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Аннотация: На основе стирольно-фурфурольного полимера получен 
монофункциональный сульфокатионит с высокими сорбционными 
показателями к ионам кальция, магния, меди и никеля. Для сравнения 
исследовали кинетические свойства промышленного полимеризационного 
катионита КУ-2×8. Были определены полные обменные емкости указанных 
катионитов в Na-форме по 0.1N раствору CaCl2. Проведены опыты по 
исследованию возможностей применения сульфокатионита в процессах 
деминерализации различных вод. При использовании испытуемого катионита 
КУ-ФС в процессах умягчения воды, жесткость воды после контакта с 
катионитам соответствует требованиям O’zDSt 950:2000. 
Ключевые слова: поликонденсация, катионит, ионный обмен, сорбция, 
обменная емкость, деминерализация, термическая устойчивость. 
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Abstract: On the basis of a styrene-furfural polymer, a monofunctional sulfonic 
cation exchanger with high sorption characteristics to calcium, magnesium, copper 
and nickel ions has been obtained. For comparison, the kinetic properties of industrial 
polymerization cation exchanger KU-2×8 were studied. The total exchange capacities 
of the indicated cation exchangers in the Na-form were determined using a 0.1N 
CaCl2 solution. Experiments were carried out to study the possibilities of using 
sulfonic cation exchanger in the processes of demineralization of various waters. 
When using the tested cation exchanger KU-FS in water softening processes, water 
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hardness after contact with cation exchangers meets the requirements of O'zDSt 950: 
2000.  
Keywords: polycondensation, cation exchanger, ion exchange, sorption, 
exchange capacity, demineralization, thermal stability. 
 
В настоящее время в промышленности для очистки сточных вод, 
подготовки и деминерализации воды на предприятиях широко используются 
ионообменные полимеры с высокими кинетическими и сорбционными 
свойствами. Использование ионообменных полимеров на основе дешевого и 
легкодоступного сырья для очистки сточных вод от ионов тяжелых металлов на 
промышленных предприятиях в значительной степени поддерживается 
современными достижениями науки и техники. Очистка производственных 
сбросных вод имеет важное научно-практическое значение, а соответствующие 
исследования в этой области, всегда востребованы и являются актуальными. 
Процесс очистки производственных сточных вод большей частью производится 
с применением ионитов, которые в настоящее время, в основном, завозятся в 
республику из-за рубежа, что естественно, обуславливает необходимость 
больших расходов валютных средств и ограничения использования 
ассортимента ионитов и реагентов. Особенно, это касается сорбентов 
олигомерного и высокомолекулярного характера, являющихся относительно 
более эффективным, с их помощью можно добиться высоких степеней очистки 
различных технических вод до ПДК.  
Создание высокоэффективных и экономически доступных ионообменных 
материалов с применением доступных сырьевых ресурсов являются важными и 
необходимыми задачами химической технологии, химии и технология 
ионообменных материалов. Широкое применение ионообменных материалов в 
различных областях науки и техники требует производства их с высокими 
показателями физико-химических свойств и использования для этой цели 
доступных и дешевых сырьевых ресурсов. Одновременно совершенствованием 
методов получения возрастают и требования, предъявляемые к ионообменным 
полимерам. Помимо таких основных сорбционных и физико-химически 
свойств, как высокая ионообменная способность, достаточная скорость 
ионообмена при сорбции и десорбции, выдвигается ряд дополнительных 
требований: радиационная устойчивость, избирательность к отдельным ионам и 
веществам [1,2]. Наиболее существенными недостатками полимеризационных и 
особенно, поликонденсационных ионитов являются их относительно низкая 
химическая и термическая устойчивости, механическая прочность, 
недостаточная селективность, вследствие чего ограничиваются возможности и 
сферы их применения [3]. Поликонденсационные ионообменные полимеры 
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отличаются простотой осуществление процессов поликонденсации и 
доступности исходных веществ [4]. Одним из перспективных путей улучшения 
свойств поликонденсационных ионообменных полимеров – является 
использование исходных веществ, содержащих ароматические ядра и 
циклические группировки, которые способствуют синтезу ионитов, 
обладающих высокой сорбционной способностью и термо-химической 
устойчивостью. В этом аспекте наибольший интерес представляют иониты на 
основе производных фурана – фурфурола. 
На основе стирольно-фурфурольного полимера получен 
монофункциональный сульфокатионит с высокими сорбционными 
показателями к ионам кальция, магния, меди и никеля. Основные 
характеристики полученного катионита представлены в таблице 1. 
Таблица 1. 























































































































3.8 3.4-3.6 3.53 3.4-3.5 1.8-2.2 - 
Присутствие SO3H-групп в структуре полученного катионита 
подтверждают ИК-спектры поглощения сульфированного полимера. Так SO3H-
группы в спектре сульфированного полимера характеризуются полосой 
поглощения в области 1200 см-1, что согласуется с литературными данными. 
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Рис.1. Скорость сорбции ионов кальция катионитами: 
1 – КУ-ФС; 2 – КУ-2×8. 
Наряду с ионообменной емкостью ионитов, практически важное значение 
имеет скорость протекания ионного обмена – кинетика процесса. Скорость 
протекания ионного обмена на полученном катионите КУ-ФС характеризовали 
поглощен-ным количеством ионов кальция из 0.1N растворов CaCl2 (мг-экв/г) в 
единицу времени (минуты) в статических условиях. Для сравнения исследовали 
кинетические свойства промышленного полимеризационного катионита КУ-
2×8. Были определены полные обменные емкости указанных катионитов в Na-
форме по 0.1N раствору CaCl2: КУ-2×8 – 5.4 мг-экв/г, КУ-ФС – 3.6 мг-экв/г. 
Из кинетических кривых (рис. 1) видно, что степень насыщения катионита 
КУ-2×8 за 30 мин протекания процесса сорбции составляла 2,8 мг-экв/г, а на 
катионите КУ-ФС 3,4 мг-экв/г, т.е. полученный катионит по своим 
кинетическим свойствам не уступает известному универсальному катиониту 
КУ-2×8. С целью уточнения механизма обмена ионов натрия на кальций 
использовали известные зависимости скорости ионного обмена от времени: 
lg(1–A)=k1τ – для пленочной; и A=k(τ)
1/2 – для гелевой кинетики; где, А – 
относительное содержание сорбируемого иона в катионите – степень 
достижения равновесия для системы с проточными растворами (динамический 
метод), но их можно использовать в статических условиях с растворами 
ограниченного объема при большом соотношении жидкой фазы к катиониту (в 
наших условиях Жфаза:Тфаза=1000 мл:1 гр.). На основании экспериментальных и 
расчетных данных были построены кинетические кривые. При построении 
графика зависимости lg(1–А) от τ –экспериментальные точки для испытуемых 
катионитов не укладываются на прямую линию. Очевидно, что на скорость 
сорбции доминирующее влияние оказывает внутридиффузионный механизм 
кинетики. О лимитирующем влиянии гелевой кинетики можно судить также, по 










τ, мин 100 
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линейной зависимости в координатах А от  для начальной стадии процесса, 
когда А<0.4 и по кривым зависимости Вt от τ для всего хода процесса, где в 
первом приближении экспериментальные точки укладываются на прямые 
линии, Вt – безразмерная величина, является функцией от А [5]. 
Термическую устойчивость катионитов исследовали в воде, в водных 
растворах кислот и щелочи, а также методом дифференциально-термического 
анализа. Термическую устойчивость характеризовали по изменению обменной 
емкости, набухаемости, потери веса ионита.  
Таблица 2  
Термическая устойчивость катионитов в воде (температура кипения воды, 
время прогрева – 72 часа) 
Катионит 
СОЕ до термообработки по 
0.1N раствору, мг-экв/г Потеря в 
весе, % 
Удельный объем набухшего в 






КУ-ФС 5.2 2.1 2 3.5 3.0 
КУ-1  3.1 1.8 14.4 3.5 2.8 
КУ-2 4.6 2.8 10.5 4.8 4.3 
Термическую устойчивость катионитов исследовали в воде при 
температуре кипения воды в течение определенного времени (таблица 2). 
Катиониты использовали в водородной форме. Из данных таблицы 2 видно, что 
величина обменной емкости сульфокатионита (КУ-ФС) на основе 
сульфированного стирольно-фурфурольного полимера в результате 
термообработки в течение 24 часов не изменяет своего значения, дальнейшее 
нагревание в воде в течение 72 часов незначительно снижает величину 
обменной емкости для КУ-ФС – 1-2%, тогда как у катионита КУ-1 потеря 
емкости соответствует 14%. При нагревании испытуемых катионитов в воде 
уменьшение величины обменной емкости связано с процессом термического 
десульфирования. Термическую устойчивость катионита КУ-ФС на воздухе 
исследовали методом термогравиметрического анализа. Воздушно-сухие 
образцы испытуемых катионитов подвергались дифференциально-
термическому анализу на дериватографе системы Паулик-Паулик-Эрдей. 
Кривые нагревания характеризуются одним эндотермическим эффектом для 
катионита КУ-ФС при t=118-140°С, который можно отнести к обезвоживанию 
ионитов. Отщепление функциональных групп т.е. разложение полимера у 
сульфокатионитов КУ-ФС начинается под воздействием экзотермического 
эффекта при t=270-350°C. Каркас катионитов, т.е. стирольно-фурфурольный 
полимер, достаточно устойчив к действию высоких температур. При 
нагревании катионитов до 850°С потеря в весе составляет около 48% [6]. 
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Проведены опыты по исследованию возможностей применения 
сульфокатионита в процессах деминерализации различных вод. Как известно, 
во многих регионах нашей Республики используемая в быту и на производстве 
вода имеет высокую жесткость, которая иногда доходит до 12 мг-экв/л вместо в 
соответствии с O’zDSt 950:2000 «Вода питьевая, гигиенические требования и 
контроль за качеством» – 2.57 мг-экв/л. С целью возможности использования 
катионита КУ-ФС в процессах водоподготовки, исследовали его сорбционную 
способность к ионам кальция, магния, натрия из вод, привезенных нами для 
исследования из некоторых районов Сурхандарьинской области и 
Каракалпакстана. Катионит испытывали в Н- и Na-формах. Результаты 










Жесткость воды, мг-экв/л: 








в Na-форме 2.2 2.5 2.4 
Из данных таблицы 3 видно, что при использовании испытуемого 
катионита КУ-ФС в процессах умягчения воды, жесткость воды после контакта 
с катионитам соответствует требованиям O’zDSt 950:2000 [8]. 
На основании проведенных исследований можно сделать следующие 
выводы: 
-  наличие в структуре монофункционального сульфокатионита только 
сульфогруппы дает возможность применить его в нейтральных и щелочных 
средах, наличие в структуре фосфорнокислого катионита только 
фосфорнокислой группы дает возможность применить его в слабощелочных и 
шелочных средах;  
- полученный катионит характеризуется более высокой термической и 
химической стабильностью в водных, кислотных и щелочных растворах по 
сравнению с промышленными катионитами КУ-2, КУ-1. Уменьшение 
обменной емкости на 2-2,3% при кипячения в воде в течение 72 часов дает 
возможность рекомендовать их применением при высоких температурах. 
- полученный катионит был рекомендован для процессов умягчении вод 
некоторых регионах республики бытовых нужд, при деминерализации вод 
предприятий, очистки сточных вод от ионов тяжелых металлов. 
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